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0. Introduction

Les systtmes vivants se reconnaissent entre eux griice & des propriétés
d’invariance dans le temps de leur forme: or, ils se nourrissent réguli¢rement
et ils subissent les effets périodiques de |'alternance jour-nuit et des varia-
tions saisonnitres environnementales. C'est donc qu'aprés perturbation (par
exemple nutritive, qui provoque une augmentation subite de la concentration
de composants de leur milieu intérieur), ils retrouvent leur morphologie mni-
tiale: on dit alors que leur forme revient sur une forme attractante, sous
I'effet de régulations plus ou moins “élastiques”, les conduisant A récupérer
les fonctions vitales initiales (de locomotion, respiration, reproduction,...)
qu'ils avaient avant perturbation, Cette forme attractante résulte d'un com-
portement asymptotique stable de leurs vaniables d'état (concentrations de
certains métabolites, activités électriques de certaines cellules,...) qui peut
étre constant (état stationnaire), périodique (oscillations) ou chaotique (varia-
tions déterministes, mais trés dépendantes des conditions initiales). Dans la
suite, nous allons tenter de définir les notions mathématiques minimales per-
mettant d'interpréter cetie stabilité et nous donnerons quelques exemples de
systémes dynamiques utilisés en morphogenése, pouvant conduire 2 des
attracteurs de systémes vivants, Nous définirons donc cette notion d'attrac-
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teur, & partir d'exemples simples, puis nous préciserons dans quel type de
problématique physiologique elle peut intervenir. Enfin, nous montrerons
que la pratique médicale actuelle, dans la description ou la découverte d'une
thérapeutique, ou dans la mise en uvre d’algorithmes de morphogenése,
peut tirer grand profit de |'utilisation de ceite notion fondamentale.

1. Homéostasie et chaos : 1a notion d’attracteur d’un systéme
dynamique

L'homéostasie, telle que I'ont définie CL Bernard et W.B. Cannon, est |a
capacité qu'a un étre vivant de préserver ses fonctions vitales, en maintenant,
dans une certaine plage de stabilité structurelle, les paramétres et, dans un
certain domaine de viabilité('), les variables de son milieu inténeur. La lon-
gévité de cet étre vivant est fonction de cette stabilité et de cette viabilité: “le
maintien précis de 1'équilibre biochimique diminue la probabilité de change-
ments irréversibles et c’est probablement pour cela qu'il diminue la vitesse
de la sénescence.. L'organisme sénile maintient la constance du milieu inté-
rieur, mais avec des capacités de réserve de plus en plus réduites (%). 11 est 2
noter que, dans I"évolution, seul 1'état adulte des mammiféres supérieurs pré-
sente, dans son optimum, cette stabilité et cette viabilité, celles-ci étant plus
ou moins développées dans les diverses autres classes de vertébrés.

Le chaos, dans sa définition courante, parait étre un concept antinomique
a celui d'homéostasie: en fait, la notion de chaos s’oppose davantage a celle
d'ordre qu'd celles de stabilité ou de viabilité, et cette absence d'ordre qui
caracténse le chaos est méme relative, car nous verrons gu'il est possible de
passer continiment de |'ordre au chaos, en augmentant la complexité du sys-
eme étudié, et ce par simple variation de cenains des ses paraméres, dits
critiques. Un étre vivanl doit, pour réaliser certaines fonctions supérieures,
comme la cognition, augmenter la complexité du systéme qu'il met en
oeuvre : de nombreux chercheurs modélisant le systéme nerveux pensent que
le recrutement de nombreux réscaux de neurones, nécessaires a ces fonc-
tions, conduit & des comportements dynamiques, sinon chaotiques, du moins
pré-chaotiques, qui s'inscrivent Jogiquement dans une “route vers le chaos”,

En fait, les deax notions d"homéostasie el de chaos dérivent d'une méme
troisiéme, celle d'attracteur (%) d'un systéme dynamique; essayons d'abord,
de fagon purement métaphorique, de préciser cette notion: vous, lecteur, étes
un attracteur toul & fait archétypique, C'est d'ailleurs & cause de cette pro-
priété que vous pouvez élre reconnu, par vous-méme et vos proches, en tant

1 Les notes en cours de texte renvoient A la bibliographie en fin d'article.
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qu'individu grossiérement invariant dans le temps. En fait, les observables
qui permettent de vous reconnaitre (température interne, périmétre de la sil-
hmfctlc. degré Plus ou E s

moins élevé de viscosité observables

mentale,...) varient au
cours du lemps, mais res- conditions
tent & proximité de valeurs mitiales
caractéristiques (compo-
sant une trajectowre dans
I'espace des observables
que I'on peut appeler pro-
fil temporel individuel,
éventuellement pénodique valeurs

ou chaotique) : archétypiques

éat 2 l'instant (

Lors de I'alimentation, les observables changent de valeur brusquement.
On dit qu'il s’agit d'une perturbation de |'état de 1'individu. Ensuite, les sub-
strats ingérés sont digérés et métabolisés: ceci se traduit, dans 1’espace des
observables, par une trajectoire de retour au comportement archétypique
existant avant la perturbation, auquel on donne le nom d'attracteur physiolo-
gique.

Une perturbation e stabillte
admissible envoie les | Espacedes  del' ysiologique
observables dans un | observables
domaine, dit bassin de sta-
bilité de I'autracteur, dont
toutes les trajectoires
reviennent & ce dernier, en
partant de conditions ini-
tiales aprés perturbation et
en passant par des états
transitoires aux différents
instants ¢ de la relaxation valeurs
vers |'attracteur, Archityggues

En cas de maladie (indigestion, par exemple), les observables varient de
maniére trop importante pour rester dans le bassin de stabilité de I"attracteur
physiologique; elles changent de bassin et décrivent une trajectoire dans le
bassin de stabilité d'un nouvel attracteur, dit pathologigue, qui “protége™ en
quelque sorte momentanément 1'individu (les observables prennent alors des
valeurs qui sortent des caractéristiques physiologiques du patient, d"ol par
Builletin APMEP 404 - Journdss Nationales 95-96
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exemple une hyperthermie, un ventre de stase ou un ventre d'ascite, un deli-
rium, pour ne parler que des observables citées plus haut,...).

Espace des
observables

bassin pathologique

perturbatio

La thérapie permet de “contre-perturber” le patient, de manidre 2 le
remettre dans le bassin de stabilité de son attracteur physiologique. Cette thé-
rapie peul éire purement symptomatique, par usage d'un antipyrétique, d'une
ponction d’ascite, d'un tranquillisant,..., c'est-a-dire peut ne “normaliser”
que quelques observables, ou, au contraire, clle peut étre étiologique, c’est-i-
dire peut normaliser tous les variables et paramétres causaux.

Lorsque la perturbation est trop importante, elle devient léthale (pensez A
La Mettrie, un des maitres de 1'école mécaniste du XVIII® siécle : pensant
avoir trouvé dans la fonction de plaisir un principe d'optimisation de I"activi-
té humaine, il mourut & 42 ans d'unc indigestion caractérisée A Berlin, ob
Frédéric 1T 1'avait invité A poursuivre son ceuvre philosophique... ).

Elle porte les obser-
vables A& des valeurs
“insupportables”, méme
par les attracteurs patho-
logiques. L"“édredon”"
des bassins pathologiques,
qui entoure en pétales le
bassin physiologique, est
franchi, et la trajectoire
“s"échappe” vers des
valeurs incompatibles
avec la vie, dans le bassin
de I"attractour Iéthal (situé
en général “a "infim”

394
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Bulighin APMEP 404 - Journaes Nafionales 9556



Bulletin de TAPMEP n°404

pour une des observables, celle qui correspond & la concentration d"un sub-
strat ingéré par exemple, qui s’accumule dans I'organisme sans étre métabo-
lisé).

2. La notion d’attracteur

Les notions ci-aprés sont indépendantes de |'espace des temps T (continu
ou discret) utilisé.
La trajectoire @ associe 2 E |2
tout couple constitué d'un : o
e indtial Trajectoire issue de x. et sa “fin" L(x)
x = (X(0), Y(0), Z(0)) @ix, 1)
dans E et d'un temps ¢ *
dans T, l'état atteint en ce P e
temps ¢ lorsque ¢ croit,
cette trajectoire se termine L(x)
en visitant un certain
nombre d'états “finaux”, Y
dont l'ensemble est noté X

| WW

-

L

Ces notions sont également indépendantes de |'espace d'état E dans
lequel vanient les variables du systéme étudié: ces variables sont en général
des observables du systéme (concentrations de substances importantes du
métabolisme interne, grandeurs métriques liées & la morphologie, caractéris-
tiques statistiques des populations cellulaires,..., de 1"étre vivant étudi€), Les
paramdtres du systdme (température externe, concentrations des substrats
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nutritifs, puissance de |'énergie lumineuse,...) prennent leurs valeurs dans un
espace paramétrique, en général sous 1'effet de contraintes de 1'environne-
ment avec lequel |'étre vivant est en interaction,

Dans le cas aléatoire, l'analogue d'une trajectoire sera défini par un
ensemble de trajectoires possibles, chacune éant réalisable avec une certaine
probabilité, La notion de trajectoire est essentielle pour tout ce qui va suivre ;
elle n'est devenue d'usage courant que depuis 1'utilisation des ordinateurs,
qui la visualisent dans une représentation 3D d'une partie des observables.
Auparavant, le systéme n'était connu qu'a travers les évolutions temporelles
de celles-ci, par exemple la concentration de I'ATP (X), adénosine tri-phos-
phate, et celle du NADH (Y), di-nucléotide hydrogéné, témoins importants
de I'énergétique cellulaire, qui, chez la levure de biére, présentent une pério-
dicité de |'ordre de 1a minute (*), Nous verrons dans la suite A quelle trajec-
toire dans E correspondent ces profils temporels.

Soit maintenant une partie A quelconque de E ; nous définirons deux
opérateurs duaux, I'opérateur L, dit "limite pour r croissant dans T et |'opé-
rateur B, dit “bassin de stabilité”,

L(A) est la réunion, pour 1
tous les tats initiaux pos- A x2
sibles x pris dans A, de
toutes des “fins” de trajec- JP x3
toires possibles, notées
Lix), lorsque le temps croft
vers l'infini dans T:

L(A)
Limite de A, pour [ croissant

Nous dirons qu'une partie A de E est un altracteur, s'il vérifie les condi-
ions suivantes :
i) L(B(A)) = A, c'est-a-dire A est invariant pour |"opérateur B composé avec
I"opérateur L.
i1) A est un ensemble maximal (pour I'inclusion) parmi les ensembles
“connexes” vérifiant i)
1ii) A est un ensemble minimal parmi ceux vérifiant i) et ii).
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E x5
B(A)estla xl
réunion de tous les
étals initiaux pos- A
sibles x, non situés
4
gl p
la fin de trajectoi-
re est incluse @
dans A: x2 3
Bassin de stabilité de B(A)
E \
A = L(B(A))
\ B(A)
A
attracteur A

A est dit “connexe” si, pour tout coupe (x. ¥} de ses points, il existe une
durée minimum r(x , y), telle que I'on puisse joindre, pour tout £ positif, xa y
par une trajectoire fantdme.

Une trajectoire fantéme est
constituée d'un nombre fini de
portions de trajectoires de durée E
supérieure & r(x, y) vérifiant:

la premidre portion part de x, " "
son extrémité est & distance oSN
inférieure A € de Torigine de la Jp

seconde, l'extrémité de la
seconde est & moins de € de
T'origine de Ia troisidme,..., trajectoire “fantdme™ de x 3 y
lextrémité de la dernidre est &
moins de € de v,

i ;

Tout exemple d'atracteur connu vérifie la définition proposée ci-dessus.
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Si l'attracteur A est un cycle, il
sera dit cycle-limite. De nom-
breux exemples de tels attracteurs
existent dans la littérature (*9).
C'est le cas de l'oscillateur glyco-
lytique chez la levure de biére,
pour lequel on peut représenter la
trajectoire correspondant aux pro-
fils temporels périodigues ci-des-
Sus:

cycle-limite

X

Pour un systéme aléatoire, nous pouvons généraliser les notions d'opéra-
teurs L. et B et la notion de “connexité” en des notions homologues d'opéra-
teurs L, et By, et de "n-connexité”, en demandant en gros que lears défini-

tions soient vraes pour 100(1 — 1)% des trajectoires.

On trouvera, dans Saltzman et al. E

(") et dans Bonneuil (), des exemples
de confineurs en anneaux (cycles-li-
mites bruités) ou en amas (€tats sta-
tionnaires stables bruités), dans des
modeles concernant respectivement
l'océanographic et la démographie.

3 . La notion d"homéostasie

anncau

b 4

B(A)

Amortissement de la
perturbation AX

cycles limites

états stationnaires
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Nous pouvons désormais placer, dans un cadre mathématigue adéquat, le
probléme de I'homéostasie d'un systéme vivant.

Dans le cas de la régulation du systéme respiratoire ("), ou dans celui de
la régulation de structures sub-cellulaires, comme le réseau micro-tubulaire
("), le but de I'homéostasic consiste toujours & maintenir I'état de 1'étre
vivant dans le bassin de stabilité de son attracteur physiologique : on peut
I'interpréter en disant que la “morphologie” habituelle de 1'étre vivant cor-
respond & A (c'est en particulier celle qui permet aux congénéres de cet éure
vivant de le reconnaitre dans son invariance temporelle) et que, lors d'unc
perturbation AX (entrée d'oxygéne, dans le cas de la respiration, ou promo-
tion du géne de la tubuline, dans le cas de la morphogenése de micrp-tubules
cellulaires, par exemple), le systéme réagit en revenant rapidement 4 sa
“morphologie” initiale A : on dit qu'il a absorbé la perturbation AX. Cela se
produit tant que cette perturbation reste dans le bassin de stabilité B(A) de A.

D’autre part, des conditions d’environnement peuvent modifier un des
paramétres P du systiéme (la température extérieure par exemple, ce qui
entraine une déperdition d'énergie supplémentaire & travers la paroi externe
de I'étre vivant) : le systéme cherche alors (en se déplagant ou en modifiant
un autre paramétre, la fréquence respiratoire, par exemple) & conserver une
morphologie de A, qui reste similaire i celle existant avant modification de
P. §'il ne le peut pas, et que P franchisse une valeur critique P*, dite valeur
de bifurcation, le systéme perd sa stabilité structurelle et passe par exemple
d'un cycle limite (comportement périodique, dit aussi d"horloge biologique)
4 un comportement stationnaire (sans périodicité). L homéostasie, dans ce
cas, si elle a conservé la fonction stabilisatrice, a perdu la fonction de pace-
maker périodique.

4. La notion de
chaos

Il arrive que les
valeurs de bifurcation se
rapprochent d'une valeur
limite, en suivant une
“route” de complexité
croissante pour A : pour la
valeur P*, on passe d'un
état stationnaire & un
cycle-limite ; pour P**, on
passe a un cycle-limite de
période double ("), pour
Bulletin APMEP 404 - Journdes Nalionales 95-56
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P*** de période quadruple, pour P*** de période octuple,... Pour la valeur
limite super-critique (), on arrive & un atiracteur qui n'est plus localement une
droite, mais une surface (ayant une forme de ruban, de tore, d'ellipsoide,...),
parcouruce de manidre ergodique ("), c’est-a-dire que tout voisinage de cha-
cun de ses points est visité et revisité une infinité de fois, lorsque r croit vers
I'infini dans T.

On appelle dimension du chaos, la dimension de la surface sur laquelle
est localisée la trajectoire, lorsque le temps croit indéfiniment. Le comporte-
ment que nous venons de décrire est celui d'un attracteur chaotique. Il n'est
pas incompatible avee I"homéostasie, dont la fonction est d'absorber toute
perturbation tendant 3 faire sortir I'ére vivant du bassin de stabilité de ce
chaos.

Il est clair que le chaos est un comportement parfaitement déterministe,
bien que sensible aux conditions initiales, 3 distinguer de toute forme de
bruit dil & des perturbations aléatoires de faible amplitude (*). De nombreux
spécialistes d'électrophysiologie pensent maintenant que, méme s'il existe
un bruit dans les enregistrements électriques de ["activité nerveuse, et que
celui-ci doit étre pris en compte dans les modeles de réseaux neuronaux ("),
il ne fait que s’ajouter & un comportement chaotique sous-jacent. De nom-
breuses études récentes semblent s"accorder sur le fait que la dimension de
ce chaos varie, chez I"'homme, d'environ 2 en sommeil paradoxal, & environ
7 en activité cognitive intense. Cette dimension est sans doute corrélée au
nombre de réseaux de neurones nécessaires i I'accomplissement de ces acti-
vités,

5. Thérapie chaotique

Une maladie peut &tre décrite comme résultant d"une perturbation A,, qui
n'a pas, contrairement & la perturbation A, été absorbée par la régulation
homéostatique.

L'étre vivant a été placé dans le bassin de stabilité d'un nouvel attracteur
pathologique A, différent de I'attracteur physiologique A. Bien entendu, il
arrive que la perturbation soit trop forte et que, comme la perturbation A8
dans la Figure ci-dessous, elle conduise & la mort de I'étre vivant : on parle
alors d'une perturbation léthale.

Un traitement médical, réalisé par un agent médicamenteux ou physique,
a pour but de restaurer un comportement physiologique, c'est-a-dire de faire
revenir 1'étre vivant auguel il est appliqué dans le bassin de stabilité de son
attracteur physiologique A, A I'aide d'une contre-perturbation correctrice.

Une telle description de la thérapeutique en termes de dynamique qualita-
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tive peut sembler contingente : elle est en fait nécessaire, lorsque la posolo-
gie ou le protocole envisagés doivent prendre en compte |'évolution de 1'étre
vivant au cours de la journée par exemple (comme dans le cas des radio - ou
chimio-thérapies du cancer (**)). Il est alors indispensable de modifier 1'état
du systéme, par un contréle qui le contre-perturbe (parfois de maniére para-
doxale).

altracteur

Z attracteur léthal &

6. Morphogenése

Les processus de morphogéndse, responsables de la forme des sysiémes
vivants que nous avons évoquée plus haut, qu'ils soient naturels au cours de
I"'embryogéndse et de la cancérogengse, ou artificiels au cours de la segmen-
tation d'images médicales, font intervenir des systdmes dynamiques poten-
tiels (c'est-A-dire qui minimisent au cours du temps une fonction énergie
potentielle) ou hamiltoniens (c'est-a-dire qui conservent une fonction énergie
hamiltonienne), ou des systémes mixtes, qui se comportent comme un syst-
me potentiel loin de leurs attracteurs, ¢l comme un sysiéme hamiltonien &
proximité de ceux-ci.

Les attracteurs de tels systiémes sont le lieu des minima de la fonction
€nergic potenticlle dans le premier cas (type état stationnaire “puits™), les
courbes de niveau (type cycle-limite) de la fonction énergic hamiltonienne
dans le second el le troisiéme cas (s'il y a alors coincidence entre le lieu de
minima en “cul de bouteille” du potentiel et une courbe de niveau de |"hamil-
tonicn).

Létat initial du processus de morphogenése est en général une sphére et
la forme asymptotique attractante finale est fonction des caractéristiques des
fonctions potentielles et hamiltoniennes mises en oeuvre dans le systéme
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dynamique utilisé (dépendant d'un gradient de morphogéne dans le cas d'un
processus naturel et d'un gradient de * gns” dans le cas d'un processus artifi-
ciel). Nous donnons ci-aprés 2 exemples de telles formes, dans le cas d'une
morphogenése naturelle (tumeur) et d'une morphogenése artificielle (seg-
mentation d'une ventébre) :

Forme d'une tumeur cérébrale Segmentation d'une vertébre

7. Conclusion

Nous avons montré que la notion ancienne d'homéostasie pouvail étre
revisitée, dans le cadre de la dynamique qualitative, en utilisant les notions
essentielles d'attracteur et de bassin de stabilité de ce demier. Ces notions
nous ont permis de définir des comportements complexes, comme celui de
chaos, qui, contrairement & |'acception courante, n'est pas aléatoire, mais
complexe, avec une grande sensibilité aux conditions initiales. Ces notions
fondamentales ne sont pas abstraites, mais peuvent trouver des applications
trés concrdtes, notamment dans la pratique médicale, dans laquelle tout dia-
gnostic passe par |'identification, par des techniques d'imagerie médicale,
des formes des objets pathologiques et dans laguelle toute thérapie consiste
en la restauration d’un attracteur physiologique de “bonne santé”, pré-exis-
tant & |'étut pathologique.
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